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IZVLEČEK 
Namen diplomskega dela je bil izdelati čim bolj realistično 3D-simulacijo agregatnih stanj vode 
in prehodov med njimi. 
Začeli smo z idejami ter skicami, s poskusi taljenja ledenih kock in segrevanjem vode, da smo 
analizirali, kako se ta obnaša. Nato smo izdelali kratko snemalno knjigo, v kateri smo določili 
lokacijo in smeri pogleda kamer. To nam je kasneje omogočalo lažjo realizacijo in izdelavo 
animacij. 
Za izdelavo simulacij smo uporabili odprtokodni program Blender, s katerim smo najprej izdelali 
enostavno kuhinjo s štedilnikom in z loncem, kjer se je celotna simulacija odvijala. Nato pa smo 
pričeli z izdelavo ledene kocke, nadaljevali z njenim taljenjem ter animirali vrenje vode, da smo 
dobili vodno paro. Za simulacijo pare smo nato animirali njeno kondenzacijo na neki površini, 
tako da smo prikazali kapljice, ki padajo nazaj v lonec, tam pa je voda zopet zmrznila. 
Analizirali smo tudi težave, ki so se pojavile pri izdelavi videov. 
Končni izdelek je bil video, ki smo ga pregledali za napake. Ugotovili smo, da bi se lahko še bolj 
približali realnosti, če bi bili zelo pozorni na podrobnosti, vendar pa je za začetek video izgledal 
precej dobro. 
Ključne besede: animacija, voda, 3D modeliranje, 3D-simulacija, agregatna stanja vode 
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ABSTRACT 
The aim of the diploma thesis was to create realistic 3D simulation of physical states of the water 
and its transitions. 
We started with ideas and drawing the easy concept for it, with experiments of melting ice cubes 
and boiling the water to see how it would act. Then we created a short script, where we 
determined the locations and view direction of the cameras. Later that made it easier for us to 
create the real animations.  
For creating the simulations we used the open source program Blender. We first created easy 
kitchen with a stove and a pot, where the whole animation was happening. Then we started 
creating our ice cube, continued with its melting, then we animated boiling of the water so we 
got the steam. After the simulation of the steam we animated its condensation on a surface, by 
showing how the drops are falling back into the pot where the water froze again. We analized the 
problems, while we were creating the videos.  
The final product was a video, which we checked for mistakes. We figured we could make it 
more reallistic, if we were very focused on the details, but for a start it looked pretty good. 
Ključne besede: animation, water, 3D modeling, 3D simulation, physical states of the water 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
3D tridimenzionalno – tridimenzionalno oblikovanje; prikaz in oblikovanje objektov 
v tridimenzionalnem prostoru, definiranem z osmi X, Y in Z 
H2O kemijska molekula vode, sestavljena iz dveh vodikovih in enega kisikovega 
atoma; zmrzovati prične pri 0 °C in zavre pri 100 °C 
GSP (angl. General Simulation Program) – simulacijski program, ki ga je razvil Keith 
Douglas Tochter ter je bil zmožen izvesti serijo diskretno-dogodkovnih simulacij 
in podal skupino postopkov, potrebnih za vse simulacijske programe 
GPSS (angl. General Purpose Simulation System) – simulacijski program, ki ga je 
predstavilo podjetje IBM z Geoffreyjem Gordenom in je bil izdelan za simulacije 
kompleksnih teleprocesov, kot sta nadzor mestnega prometa, prestrezanje 
telefonskih klicev … 
CFD (angl. Computational fluid dynamics) – numerična dinamika tekočin je umetnost 
nastavljenih enačb algebre, ki so rešene digitalno, s pomočjo računalnika, in se 
uporablja za visoko realistične simulacije tekočin 
OpenGL (angl. Open Graphic Library) – predstavilo ga je podjetje Silicon Graphic Inc. in 
je specifikacija standarda, ki določa programski vmesnik za prikaz 2D- in 3D-
grafike ter je zelo popularna pri razvoju videoiger 
simulacija (angl. Simulation) – računalniško upodobljena situacija iz realnega sveta 
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1 UVOD 
Svet nas prostorsko obdaja in ljudje vse v svetu vidimo prostorsko; vidimo prostor in predmete, 
ki imajo dimenzije. Svet in barve zaznavamo z očmi, ki informacije, ki jih sprejemajo iz okolja, 
pošiljajo v možgane, kateri nato izrišejo sliko. Vsako naše oko vidi sliko malce drugače, saj sta 
očesi za približno šest centimetrov zamaknjeni. Naši možgani pa obe sliki združijo v eno, da si 
prostor z dimenzijami lahko predstavljamo in vidimo. Prostor in predmete v njem definiramo s 
tremi dimenzijami: višino, dolžino in širino, in tako lahko opisujemo, kaj kje stoji v prostoru, 
kako veliko je, kako daleč je itd. To, da lahko prostor tako opisujemo, pa ljudje izkoriščajo za 
računalniško umetno opisovanje prostora, imenovano 3D [1, 2]. 
3D ima pestro zgodovino. Po večini ga uporabljamo v arhitekturi za lažje načrtovanje, v 
kemijskih in fizikalnih industrijah za razne simulacije, v filmskih studiih in studiih za izdelavo 
videoiger, v medicini za izdelavo prototipov, kot so kosti in proteze, ipd. [1]. 
Pomembna veja 3D oblikovanja je simulacija, ki je tema tega diplomskega dela. Namen 
diplomskega dela je bil izdelati animacijo prehodov med tremi agregatnimi stanji vode s čim 
večjim približkom realnosti. V eksperimentalnem delu so tako opisani ideja, modeliranje, 
nastavitve in izvedba, nastali problemi in njihove rešitve ter končni rezultati [1]. 
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2 TEORETIČNI DEL 
2.1 VODA IN NJENA AGREGATNA STANJA 
Voda je ena najpomembnejših snovi na Zemlji. Je življenjsko pomembna in pokriva dve tretjini 
zemeljskega površja. Voda je stanje tekočine kemijske molekule H2O. Njeno trdno stanje je 
znano kot led, njeno plinsko stanje pa je para [3, 4]. 
Obstajajo tri agregatna stanja, ki jih lahko najdemo na Zemlji: trdno, tekoče in plinsko stanje. 
Vse snovi, neodvisne od materiala, se lahko nahajajo v katerem koli od teh stanj, v po enem 
naenkrat. Stanje materiala je odvisno od številnih fizikalnih dejavnikov, med katerimi sta 
najpomembnejša temperatura in tlak. Obstajajo tudi izredna stanja, ki jih je mogoče doseči le v 
ekstremnih fizikalnih razmerah, katerih na Zemlji ni mogoče najti. Zaradi tega smo se 
osredotočili le na tri skupine agregatnih stanj [4, 5]. 
Trdno stanje se doseže z ohlajenjem snovi ali z dvigom tlaka, s čimer postanejo njene molekule 
gostejše. Takšni predmeti manj verjetno spremenijo obliko ali se razdelijo. Običajno je trdno 
stanje najgostejše stanje. Obstajajo izjeme tega pravila, saj imajo nekateri specifični materiali 
svojo najgostejšo točko pri določeni temperaturi in bodo pri drugih temperaturah manj gosti. 
Najbolj znan primer za to je voda [4, 5]. 
Tekoče stanje je stanje med trdnim in plinastim. Temperatura snovi in tlak morata biti v obsegu, 
v katerem se specifični material spremeni v tekočino. Takšni predmeti spremenijo obliko ali se 
delijo. Na primer, če se tekočina vlije v prazno posodo, bo svojo obliko spremenila v obliko 
posode. Volumen tekočine se ne bo spremenil. Molekularne sile v tekočinah poskušajo ohraniti 
svojo površino tesno. Rezultat tega učinka je površinska napetost, katera povzroča, da tekočine 
tvorijo okrogle oblike, kot so kapljice, namesto da se širijo na tanko ravno plast [4, 5]. 
Stanje plina je doseženo tako, da se snov segreva navzgor ali se zniža tlak, zaradi česar njene 
molekule postanejo manj goste. Takšni predmeti zelo verjetno spremenijo obliko ali se delijo. Če 
se plin spusti v prazno sobo, se bo spremenil v obliko in se celo povečal oziroma postal manj 
gost, dokler celotna soba ne bo enakomerno napolnjena [4, 5]. 
Sprememba ledu v tekočo vodo se imenuje taljenje. Ko led doseže več kot nič stopinj Celzija, 
spremeni agregatno stanje v tekoče in postane voda. Glede na nekatere fizikalne dejavnike, ki v 
običajnih okoliščinah niso podani, se lahko led spremeni direktno v paro in preskoči prehod v 
tekočo vodo. Prehod iz tekoče vode v vodno paro se imenuje izhlapevanje. Voda se segreje do 
okoli sto stopinj Celzija, dokler ne zavre. Nato se agregatno stanje spremeni in voda postane 
para. Če se vodna para pretvori v tekočo vodo, pretvorbo imenujemo kondenzacija. Prehod se 
zgodi, ko se zrak, ki vsebuje vodno paro, ohladi. Hladnejši kot je zrak, manj pare lahko nosi. Če 
je pare več, kot je lahko prenaša zrak, se spremeni v vodo. To se kaže na primer kot megla, 
oblaki ali kapljice na površini. Para se lahko tudi neposredno spremeni v led in preskoči prehod v 
vodo, če para stopi v stik z objektom, ki je dovolj hladen. Ta pojav imenujemo depozicija. 
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Sprememba tekoče vode v led se imenuje zamrzovanje. Da voda spremeni agregatno stanje v led, 
je treba temperaturo vode znižati na nič ali manj stopinj Celzija, [3, 4, 5]. 
2.2 3D MODELIRANJE 
Prvine 3D oblikovanja na računalnikih zasledimo, ko je podjetje Boeing poskušalo izdelati 
prostor znotraj letalske kabine. Prvo stvarstvo računalniške 3D-grafike je bil tako model človeka. 
V nadaljevanju pa so 3D računalniško grafiko nadgrajevali tako, da so model človeka spravili v 
gibanje. Nadaljevalo se je z bolj natančnimi točkovnimi izrisi modelov, z razvojem teksturiranja, 
ki je omogočal, da je objekt dobil relief – teksturo, in z razvojem odboja svetlobe, ki omogoča 
izdelavo ogledal in polirane kovine. Vendar pa se je računalniška grafika takrat zelo razlikovala 
od te, kakršno poznamo danes. Iz grobih začetkov se je ta tehnologija tako razvila, da jo 
uporablja danes veliko industrij. Skozi sedemdeseta, osemdeseta in devetdeseta leta je 
tehnologija zelo napredovala in nas pripeljala do tega, kar poznamo danes s 3D-simulacijami, 
rabo 3D-tehnologije in animacije v filmih, v tehnologiji poznani kot povečana resničnost ipd. [1, 
2, 6]. 
Programi za 3D oblikovanje opisujejo prostor s tremi dimenzijami: višino, dolžino in širino. 
Danes je možno v njih oblikovati že prav vse: razne kompleksne predmete (slika 1), tekočine, 
meglo, simulacije itd. Vse predmete pa moramo za doseganje večje realnosti dodatno definirati z 
različnimi vrstami osvetlitev in odboji svetlobe, materiali ter kvaliteto upodobitve, s katerimi 
zagotavljamo visokokakovostne in realistične upodobitve, ki jih je težko ločiti od fotografij [1, 2, 
6]. 
 
Slika 1: Primer 3D-modela telesa v programu Blender [6] 
2.3 SPLOŠNO O SIMULACIJAH 
Simulacije so posnemanje obnašanja predmetov in situacij realnega sveta ter so predstavljene 
računalniško. Močno so vezane na modeliranje in drug brez drugega ne delujejo. Za simulacije je 
treba najprej izdelati model, nato pa modelu dati značilnosti, fizikalne lastnosti in definirati, kako 
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se bo ta obnašal v simulaciji. Simulacija tako predstavlja, kako se model spreminja skozi čas. 
Simulacije so zelo obsežno področje in se uporabljajo za različne namene. Zelo pomembne so v 
arhitekturi, kemiji, biologiji, zdravstvu, produkciji avtomobilov in drugih strojev itd. Rešujejo 
probleme sveta na varen in učinkovit način. Tako lahko s simulacijo dane situacije vidimo 
možne probleme, jih analiziramo, lažje razumemo postopke in delovanje ter se o tem lahko 
predhodno pred realizacijo situacije pogovorimo. Opisujejo realni svet tako, da obnašanje 
objekta simulacije čim bolj približajo realnosti z opisom realnih fizikalnih lastnosti in dejanskim 
procesom obnašanja [1, 7, 8]. 
Simulacije sodijo k uporabi 3D v realnem času, za katerega je značilno, da nima predhodno 
upodobljene scene, vendar jo upodablja sproti, ko uporabnik zahteva novo upodobitev. Torej, ko 
uporabnik zahteva nove informacije, mu jih računalnik vrne. Zelo dober primer so videoigre. 3D-
prostor in predmeti so predhodno ustvarjeni, vendar scene zaradi premikanja 3D-karakterja ne 
morejo biti predhodno upodobljene, ampak jih mora računalnik upodabljati sproti ob vsakem 
premiku in zahtevi nove informacije o prostoru.  
 
Slika 2: Kartezični koordinatni prostor, ki nakazuje osi X, Y in Z [2] 
Simulacija ima pestro zgodovino, vendar pa danes ni potrebno veliko dodatnega izobraževanja 
za izdelavo bodisi enostavnih bodisi zahtevnih modelov. Z dostopnostjo do zmogljivih 
računalnikov v današnjih časih je zmožno izdelati tudi najbolj kompleksne modele. Programska 
oprema za modeliranje uporablja štiri dimenzije: osi X, Y in Z (slika 2) ter čas. Za animacije pa 
je treba definirati tudi obnašanje modela. Programska oprema je na voljo vsakemu 
računalniškemu uporabniku, podjetja in šole pa nudijo tudi izobrazbe za tiste, ki želijo delo 
natančneje spoznati. Obstaja tudi veliko spletnih vodičev, ki skozi videoposnetke vodijo 
uporabnika do določenih rezultatov in sproti učijo funkcije določene programske opreme [1, 7]. 
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2.4 KRATKA ZGODOVINA SIMULACIJ 
Za najzgodnejši primer simulacije eksperimenta se šteje Buffonova igla. Leta 1908 je bila javno 
predstavljena ugotovitev Williama Sealyja Gosseta, ki je med delom v pivovarni Guinness z 
analizo vpliva kvasovk na kakovost piva podal t-porazdelitev. Z dostopnostjo do prvih 
elektronskih računalnikov je leta 1946 Stanislaw Ulam ugotovil, da bi računalniška simulacija 
lahko učinkovito pokazala matematične nevšečnosti pri izdelavi vodikove bombe, saj je bil načrt 
po Ulamovih kalkulacijah za njo nezadosten. Podal je alternativne ideje in načrt za njeno 
izdelavo, ki jo je patentiral skupaj z Edwardom Tellerjem.  
Simulacija je kmalu postala orodje za modeliranje, za kar je osnovni okvir podal Richard W. 
Conway. Skupaj z Maxwellom in Johnsonom sta predlagala določitve: določanje, kdaj je 
simulacija v stabilnem stanju, ocenjevanje natančnosti oziroma razlike ocenjevalcev izvedbe 
stabilnega stanja in izvedba natančnih primerjav simulacij alternativnih sistemov. Vse tri se še 
danes uporabljajo v praksi in so spodbudile tudi veliko drugih, da so to področje še bolj raziskali. 
Leta 1958 je Keith Douglas Tochter razvil program General Simulation Program (GSP), ki je bil 
zmožen izvesti serijo diskretno-dogodkovnih simulacij. To je bil inovativen program, ki je podal 
skupino postopkov, potrebnih za vse simulacijske programe. Navedel je metodo trifaznega 
skeniranja aktivnosti, ki porazdeli dogodke v simulacijah na čas in stanje. 
Leta 1961 je podjetje IBM z Geoffreyjem Gordenom predstavilo General Purpose Simulation 
System (GPSS), ki je bil izdelan za simulacije kompleksnih teleprocesov, kot so nadzor mestnega 
prometa, prestrezanje telefonskih klicev, operacije jeklarn itd. V osemdesetih letih se je velika 
večina simulacij osredotočala na planiranje potrebnih materialov (MRP). Leta 1984 pa je bil 
razvit prvi program za modeliranje produkcijskih sistemov. V devetdesetih letih je bilo jasno, da 
je simulacija močno orodje. Mnoga podjetja so si zadala, da bi v svoje produkcijske sisteme 
vnesla program, ki bi operacije izvajal eno za drugo po vrsti [1, 9, 10, 11]. 
Simulacija je za vse, ki so znali uporabljati računalniške sisteme, postajala vedno enostavnejša, 
hitrejša in cenejša. Danes je tako razvita, da programska oprema uporabnikom omogoča izdelavo 
tudi najzahtevnejših modelov [7, 12]. 
2.5 SIMULACIJE TEKOČIN 
Ena najbolj zahtevanih simulacij je simulacija tekočin. Je kompleksno in zelo obširno področje 
in je računsko ter prostorsko precej zahtevno, vendar pa pridemo s končnimi rezultati natančno 
nastavljenih simulacij do zelo dobrih, realističnih rezultatov (slika 3). Simulacija tekočin je torej 
orodje, s katerim lahko posnemamo delovanje tekočin iz realnega sveta. Gre za precej 
kompleksno področje, za katerega je potrebno razumevanje fizike tekočin in kako se te obnašajo 
pod določenimi pogoji, če želimo dobiti realistične rezultate. 
Simulacija tekočin je bila med letoma 1950 in 1960 modelirana matematično. Matematična 
metoda, imenovana metoda Monte Carlo, je preračunavala naključne številke in predvidevala 
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obnašanje naključnih sistemov. V računalniški grafiki sta bila na tem področju zelo pomembna 
Nick Fosters in Demitris Mataxas. Simulacije tekočin so bile pred njima fizikalno zelo pravilne, 
vendar pa so bile časovno in prostorsko zahtevne. Preračunavale so več, kot bi bilo potrebno, in 
so uporabljale dvodimenzionalne prikaze ali trike v reliefnih mapah. Fosters in Mataxas pa sta 
simulacijam tekočin dodala enačbe Navier-Stokes, ki delujejo tako, da najprej izpeljejo enačbe iz 
enačbe gibanja, nato pa se doda fizikalni zakon za newtonsko tekočino. Razvoj simulacij tekočin 
je od takrat temeljil na teh enačbah [8, 11, 12, 13]. 
 
Slika 3: Primer realistične simulacije vode [19] 
2.5.1 Numerična dinamika tekočin 
Numerična dinamika tekočin (angl. Computational Fluid Dynamics (CFD)) je umetnost 
nastavljenih enačb algebre, ki so rešene digitalno, s pomočjo računalnika. Ta tehnika pomaga in 
pokaže kakovostne napovedi, kako se bo določena tekočina obnašala. Znanstvenikom in 
inženirjem omogoča izvedbo numeričnih poskusov oziroma simulacij tekočin, ki jih izvajajo v 
tako imenovanem virtualnem laboratoriju. S tem lahko v arhitekturi zasnujejo varno okolje za 
bivanje in so kemijski poskusi varnejši, saj namesto življenju škodljivih snovi uporabljajo za 
izvedbo poskusov le računalnike; v zdravstvu lahko s tem načrtujejo zdravljenje bolezni, v 
avtomobilski proizvodnji je lažje načrtovati aerodinamiko modelov itd. Simulacije tekočin s 
CFD so zato zelo varen in časovno učinkovit postopek, še posebno dober za poskuse, ki jih z 
navadno metodo eksperimentiranja ni mogoče tako lahko izvesti, vendar pa morajo biti dobro 
nastavljene. S simulacijami tudi ne moremo dobiti stoodstotno pravilnih rezultatov, saj bi lahko 
bili ti omejeni z računalniško močjo ali je bilo kaj narobe izmerjeno ali pa je bil matematični 
model narobe nastavljen. Ta postopek je natančnejši, kadar izvajamo poskus za posamezen 
model, vendar pa deluje počasi. CFD izdeluje napovedi s pomočjo več sestavnih delov: za 
simulacijo najprej potrebujemo strojno opremo, ki je sposobna izvajati kalkulacije, programsko 
opremo, katera je zmožna sprejemati točna navodila za izvedbo, znanstveno znanje, da vemo, 
kako je treba nastaviti simulacijo pred izvedbo, in nekoga, ki programski opremi poda točna 
navodila [15]. 
2.5.2 Razvoj simulatorjev tekočin 
V začetku devetdesetih let 20. stoletja se je realnost simulacij vode kazala v filmih, kot sta 
Titanik in Potopljeni svet, vendar pa je simulacija predstavljala predvsem mirno vodo in odprte 
ocene. Pri simulacijah tekočin je pomemben tudi Ron Fedkiw, ki je podal metodo Particle Level 
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Set (PLS), ki je zmanjšala izgubo mase z dodajanjem delcev po površini simulacije tekočin. 
Veliko je sodeloval tudi s podjetjem Industrial Light & Magic, katero je še danes usmerjeno v 
vizualno obdelavo in učinke v filmih.  
Pri razvoju simulacij tekočin je aktivno deloval tudi Robert Bridson, ki je bil eden glavnih 
ustvarjalcev pri projektu PhsyBAM. PhsyBAM je multifizična programska simulacijska 
knjižnica, ki je zmožna simulirati dim, lase in dlake, obleke, mišice, ogenj, toga telesa ter je še 
danes glavna opora za podjetje Industrial Light & Magic. Kasneje v Londonu pa je Bridson 
spoznal Marcusa Nordenstama, s katerim je ustanovil podjetje Exotic Matter, ki je razvilo 
pomembno programsko opremo za simulacijo tekočin Naiad (slika 4). Ta je kmalu postala zelo 
popularna oprema, zmožna simulirati skoraj vse tekočine z visokim približkom realnosti. Danes 
je na trgu veliko razvijalcev programske opreme za 3D oblikovanje in tudi ti vsebujejo 
simulacije tekočin. Za povprečne računalniške uporabnike so odlični programi Maya, Blender 
3D ali RealFlow [1, 11, 16]. 
 
Slika 4: Uporaba programske opreme Naiad za film Pirati s Karibov 4 [11] 
2.6 PROGRAMSKA OPREMA BLENDER  
Blender je odprtokodni program za ustvarjanje, modeliranje in animacijo 3D-objektov (slika 5). 
Izdelan je za operativne sisteme macOS, Windows in Linux, primeren pa je za povprečne 
posamezne uporabnike ali manjše studie. Uporablja OpenGL, ki določa programski vmesnik, ki 
prikazuje in upodablja 2D in 3D vektorsko grafiko. Omogoča komunikacijo z grafično procesno 
enoto oziroma grafično kartico, da doseže učinkovito upodabljanje. Blender uporabniki 
uporabljajo za različne namene; nekateri v njem ustvarjajo v prostem času kot hobi, v njem 
izdelujejo videoigre in animirane filme, uporabljajo ga za reklame ... Ima veliko funkcij, med 
katerimi so modeliranje, upodabljanje, animiranje, teksturiranje objektov, simulacija [6, 17, 18]. 
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Začetek programske opreme, ki jo danes poznamo pod imenom Blender, sega v leto 1988. Takrat 
je bila poznana pod imenom Traces in je bila kreacija Tona Roosendaala, ki jo je razvil za 
animacijski studio NeoGeo. NeoGeo je bil vodilni studio za animacijo na Nizozemskem, pa tudi 
v Evropi. Leta 1995 se je začela njegova prenova, saj so bili mnenja, da je oprema prestara za 
njihove potrebe. Vizija Roosendaala je bila, da bi Blender postal oprema, ki bi jo uporabljali tudi 
ostali umetniki izven podjetja NeoGeo. Z namenom, da bi se posvetil nadaljnjemu razvoju 
Blenderja, je Roosendaal leta 1998 ustanovil novo podjetje, imenovano Not a Number (NaN). 
NaN je želel, da bi Blender postal zastonj aplikacija za 3D modeliranje, kar je bilo takrat 
revolucionarno, saj so vse ostale programske opreme za 3D stale več tisoč dolarjev. Ker podjetje 
NaN takrat ni imelo možnosti realizacije, so projekt Blender začasno opustili in z njim 
nadaljevali leta 2001, ko so dobili nove investitorje. Ti so kasneje zaradi premajhne prodaje 
programa zatrli vse projekte podjetja NaN skupaj z razvojem programa Blender. S podporo 
skupnosti in strank pa je bil projekt Blender končno predstavljen širšim uporabnikom oktobra 
2002. Razvija se še danes in skozi nove verzije dobiva nove funkcije [17]. 
 
Slika 5: Primer dela v programu Blender [20] 
2.7 IZDELAVA ENOSTAVNE SIMULACIJE TEKOČIN 
Izdelava simulacije tekočin je dandanes precej enostaven proces. Vsak program ima nekoliko 
drugačne nastavitve, s katerimi se pride do rezultatov, vendar pa vsak uporablja podoben način. 
Za primer vzemimo programsko opremo Blender 3D. Za vsako simulacijo tekočine potrebujemo 
domeno, angl. Fluid Domain. Ta omejuje prostor, v katerem se bo tekočina pretakala, in brez nje 
se simulacija ne bo izvedla. Za najbolj enostavne simulacije tekočin potrebujemo še predmet, ki 
deluje kot neke vrste oddajnik tekočine. Z ukazom, da mora ta delovati kot vliv tekočine v 
okolje, angl. Fluid Inflow, lahko tako pridemo do najbolj enostavnih simulacij tekočine [12, 19]. 
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
3.1 UPORABLJENA OPREMA 
3.1.1 Strojna oprema  
Za modeliranje, izdelavo simulacij, animacij in upodabljanje smo uporabili dva po meri zgrajena 
računalnika. Oba sta zgrajena iz opreme, ki je večinoma odlična za igranje najnovejših videoiger. 
Prvi (slika 6a) uporablja procesor Intel Core i7-7700k, grafično kartico Nvidia GTX 1080-Ti, tip 
RAM polnilnika 16 GB DDR4 in matično ploščo MSI Z270-A PRO. Drugi (slika 6b) pa 
uporablja procesor Intel Core i7-5930k, grafično kartico Nvidia GTX 1080, tip RAM polnilnika 
16 GB DDR4 in matično ploščo Asrock X99 Extreme4. 
a)                b)  
    Slika 6: Najbolj uporabljena strojna oprema (a) in pomožna strojna oprema (b) 
 [Osebni arhiv avtorice] 
Za upodabljanje simulacij smo uporabili grafične kartice, saj na domačih namiznih računalnikih 
z njimi hitreje upodobimo sličice kot s procesorjem. Oboje je sicer mogoče, vendar pa grafične 
kartice delo hitreje opravijo. Obstajajo pa tudi upodobitvene obdelovalnice, angl. Render Farm, 
ki za upodabljanje uporabljajo več procesorjev ali grafičnih kartic skupaj, saj je cilj, da v čim 
krajšem času upodobiš čim več. Dobre grafične kartice so sicer drage, a so za upodabljanje 
animacij in sličic odlične [1, 12]. 
3.1.2 Programska oprema  
Zasnova in idejne skice so bile narisane na papirju s svinčnikom ali kemičnim pisalom, zato pri 
tem koraku nismo uporabili nobenih programov. Za oblikovanje delovnega prostora in animacije 
pa smo uporabljali program za 3D oblikovanje in animacijo Blender 3D. Blender 3D je 
odprtokodni program in ga vedno znova nadgrajujejo z novimi funkcijami. Omogoča izdelavo 
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raznih nekompleksnih in kompleksnih modelov, upodabljanje sličic in videov, animiranje, 
urejanje videov, dodajanje vizualnih učinkov, teksturiranje, raznovrstne simulacije ter kreacijo 
iger in igralnih likov. Blender se je razvijal kot program od leta 1995, leta 2005 pa so dodali 
programu možnost oblikovanja in simuliranja tekočin, kar je pomembno za nas. Delali smo v 
Blenderju različice 2.79 [6, 12, 20]. 
Ker smo po izdelavi vseh simulacij imeli več videov, smo jih uredili in postavili v pravilno 
zaporedje s pomočjo programa Adobe Premiere Pro CC. To je program za urejanje videov. Z 
njim smo videu dodali tudi uvodno in zaključno špico ter zvočne učinke. 
3.2 METODE DELA 
3.2.1 Ideja in skice 
Ideja za diplomsko delo je bila modeliranje in animacija prehoda vode med tremi agregatnimi 
stanji. Tako je končni izdelek animacija taljenja kocke ledu v tekočo vodo in nato izparevanje v 
vodno paro; para se nato nabira na površini in se kondenzira nazaj v tekočo vodo, kar je vidno v 
kapljicah, in nato zmrzne nazaj v led. Zdelo se nam je, da bo celoten postopek najbolj razviden, 
če se animacija v celoti dogaja v kuhinji in kuhinjskem loncu. Skice smo narisali s svinčnikom 
na papir oziroma v zvezek, dodatna orodja so bila radirka, kemični svinčnik in barvice. Skice 
nam kasneje pomagajo pri realizaciji animacij (slika 7), saj točno vidimo, kje smo in kako bi se 
lažje česa lotili. Da delovno okolje ni preveč zapolnjeno, smo se osredotočili na minimalne 
stvari. Potrebovali smo lonec, ki bo zadrževal vodo, in štedilnik z nekakšno kuhinjsko napo. 
Štedilnik nam je skozi animacijo lažje pokazal, da se temperatura spremeni, da pa je to še bolj 
očitno, smo dobili idejo za dodatni termometer v scenah, kjer je bilo to potrebno. 
 
Slika 7: Idejne skice, prikazane kot animacijska knjiga [Osebni arhiv avtorice] 
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3.2.2 Predpriprava delovnega okolja 
Na začetku smo iz Blender Render preklopili na Cycles Render. To nam je omogočilo 
obdelovanje z bolj realističnimi materiali in s tem bolj realistične rezultate. Cycles Render smo 
uporabljali za simulacije celoten čas. 
Na prazni sceni smo v Blenderjevem meniju pod uporabniškimi nastavitvami (angl. User 
Preferences) v nadgraditvah (angl. Add-On) dodali Archimesh, tj. orodje za enostavno generacijo 
sobe, saj z njim v sceno enostavno dodamo zidove, tla, strop, okna in vrata. S pritiskom črkovne 
tipke T se nam je na levi strani programa odprla orodna vrstica, kjer se čisto na koncu nahaja 
orodje Archimesh, na katerega smo kliknili. Prikazanih je več možnosti, med katerimi smo, da 
smo dodali prvi zid naše sobe, morali izbrati Room. Za dodatne možnosti smo morali nato 
klikniti na črkovno tipko N, ki nam odpre nastavitveno vrstico na levi strani programa. Zopet 
smo prav na dnu poiskali Room, kjer imamo nastavitve za oblikovanje sobe, s katerimi lahko 
spreminjamo velikost, dolžino in debelino zidov, dodajamo zidove in drugače oblikujemo sobo. 
Na ta način smo naši sobi dodali tri zidove, strop in tla (slika 8).  
 
Slika 8: Žični model sobe [Osebni arhiv avtorice] 
Za štedilnik smo na sceno dodali par kock za osnovne elemente in valjev za okrogle predele. 
Valje za gumbe smo zmanjšali, valje za grelne plošče pa smo stanjšali po višini ter jim z nekaj 
robnimi zankami (angl. Loop Cut) uredili obroče, ki smo jih v načinu urejanja pomaknili 
navzdol. Kocki za napo smo prav tako dodali nekaj robnih zank ter jih razporedili in zmanjšali v 
ustrezno obliko. Tudi sprednji del štedilnika smo ustrezno oblikovali iz kock (slika 9).  
 
Slika 9: Končan model kuhinje z lučmi ter štedilnikom [Osebni arhiv avtorice] 
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Za lonec smo začeli s postavitvijo valja na sceno. Prestavili smo se na način urejanja. Označili 
smo zgornjo ploskev valja ter jo izbrisali. Nato smo izbrali zgornji rob valja in celoten krog 
označili, ga malce povečali in premaknili navzdol. Tako smo dobili nizek valj, ki se navzgor 
povečuje. Nato smo dodali nekaj robnih zank in jih namestili tako, da smo dobili podobo lonca 
(slika 10). 
 
Slika 10: Oblikovanje lonca [Osebni arhiv avtorice] 
V orodni vrstici smo na levi strani poiskali Tools ter znotraj tega gumb Smooth in nanj pritisnili, 
kar je objekt zgladilo. Na desni strani programa smo nato v nastavitvah poiskali preoblikovalce 
(angl. Modifiers) ter pod Add Modifiers poiskali Subdivision Surface. Ta preoblikovalec ploskve 
razdeli, da objekt izgleda bolj okrogel in ne tako oglat, za debelino pa smo med preoblikovalci 
poiskali Solidify, v katerem smo vrednost ustrezno spremenili, da je lonec dobil debelino. Loncu 
smo nato dodali še ročaje. S pritiskom številčnih tipk 7 in 5 smo se prestavili na ptičji pogled in 
ortografski način (angl. Ortographic Projection). Dodali smo navadno kocko in jo zelo 
pomanjšali ter pod menijem za preoblikovalce dodali Mirror in obkljukali X in Y. Pod Mirror 
Object pa smo izbrali objekt, ki predstavlja naš lonec. Kocko smo tako urejali le na eni strani, 
spremembe pa so bile vidne tudi na zrcalni strani. Kocko smo nato raztegnili in preoblikovali, da 
je imela podobo ročaja, in ji na koncu dodali gladkost ter jo pomaknili proti loncu, da sta skupaj 
delovala kot en objekt (slika 11a). 
a)    b)  
Slika 11: Končan model lonca (a) in njegov material (b) [Osebni arhiv avtorice] 
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Vsem objektom smo dodali še enostavne materiale, da kot celota zgleda bolj realistično. Pult in 
omara z vgrajeno pečico sta dobila leseno podobo, grelna plošča je črne barve, gumbi, grelni 
obroči, napa in lonec pa so dobili srebrno barvo (slika 11b).  
Sceni smo morali dodati še neko vrsto osvetlitve, da se je kasneje v upodobljeni animaciji videlo 
rezultate. Dodali smo kocko, ki smo jo malce raztegnili po Z-osi in stanjšali po Y-osi. Izdelan 
kvader smo nato kopirali s kombinacijo tipk Alt in D. Ta kombinacija kopira objekt tako, da je 
povezan z originalom, in omogoča, da se, ko delaš spremembe na enem, te poznajo tudi na 
drugem. Dodali smo mu še material s pomočjo urejevalnika vozlišč (angl. Node Editor). 
Želeli, da bi površina oddajala svetlobo, zato smo ji dali material za sevanje (angl. Emission), 
kateremu smo za barvo izbrali črno telo (angl. Blackbody) ter vrednost temperature spremenili, 
da smo dobili toplo rumeno barvo. Ustrezno pa smo spreminjali tudi vrednost emisije. 
3.2.3 Izdelava ledene kocke 
Za izdelavo preproste ledene kocke smo na sceno postavili čisto navadno kocko (slika 12). Iz 
objektnega načina smo nato preklopili na kiparski način (angl. Sculpt Mode). Obkljukali smo 
Dyntopo in pod to kategorijo Smooth Shading, kar nam je omogočilo gladko kiparjenje objekta 
namesto kockastega. 
 
Slika 12: Ledena kocka na začetku oblikovanja [Osebni arhiv avtorice] 
Nato smo izbirali med različnimi čopiči, kot so Scrape/Peaks, Clay in Nudge, ter našo kocko 
obdelali po robovih in nekoliko po ploskvah, da je izgledala tako kot led (slika 13a). Dodali smo 
še malo lužico, da izgleda, kot da se je kocka že malo stopila. Dodali smo enostavno kroglo, jo 
stisnili po Z-osi in jo prav tako kot kocko raztegnili in obliko spremenili z načinom kiparjenja. 
Dodali smo ji še material (slika 13b).  
14 
 
a)       b)  
Slika 13: Kocka po obdelavi v kiparskem načinu (a) in material kocke (b) [Osebni arhiv 
avtorice] 
Za čim bolj realističen izgled smo materiale obdelali z urejevalnikom vozlišč. Da vemo, kako naj 
bi materiali izgledali, moramo oceniti njihov izgled. Voda in led sta oba prosojna, zato jima 
lahko dodamo material za steklo (angl. Glass) in ga obdelamo, da deluje bolj realističen. Ker je 
samo steklo izgledalo pretemno, smo materialu dodali še prozoren material (angl. Transparent). 
Prozornost dovoli, da pride vsa svetloba skozi objekt, in je tako naredila naš material lužice bolj 
resničen. Ker pa imata voda in led tudi različne lomne količnike, moramo to upoštevati pri 
obdelavi materiala. Led ima lomni količnik vrednosti 1.310, voda pa 1.333. Naša lužica je imela 
s spremembo lomnega količnika material tako končan, da pa smo se bolj približali izgledu ledene 
kocke, smo morali dodati še en material. Uporabili smo prosojen material (angl. Translucent). 
Prosojnost dovoli, da pride skozi le nekaj svetlobe. Mešanica prozornosti in prosojnosti 
materialov nas je tako pripeljala do bolj realističnih rezultatov (slika 14). 
 
Slika 14: Upodobitev štedilnika in lonca z materiali [Osebni arhiv avtorice] 
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3.2.4 Topljenje ledene kocke 
Prvi korak naše simulacije smo pričeli s topljenjem ledene kocke v tekočo vodo. Kocki in lužici 
(slika 15) smo zato pod okencem Physics dodali fiziko tekočine (angl. Fluid physics). Za vrsto 
tekočine smo jima določili Fluid in jima tako dali lastnosti tekočine, ki v sceno ne doliva dodatne 
tekočine, vendar le spreminja obliko glede na določene lastnosti.  
Da celotna simulacija deluje, pa je bilo na sceno treba dodati tudi domeno tekočine (angl. Fluid 
Domain), ki je omogočila, da je lahko celotna simulacija tekočine potekala. Za domeno smo na 
sceno dodali navadno kocko in ji pod okencem fizike dodali Fluid Physics ter vrsto tekočine 
spremenili na Domain. Domena nam je tako odprla vrata, da smo lahko spreminjali, kako se 
tekočina obnaša. Za več podrobnosti v sami simulaciji vode smo končno ločljivost (angl. Final 
Resolution) spremenili na 200. Ker se je naša tekočina še vedno obnašala preveč podobno tekoči 
vodi, smo jo morali narediti bolj leno, da je izgledala čim bolj podobno ledu, ki se topi in se 
počasi razleza. Pod dodatnimi nastavitvami Fluid World in pod možnostjo Viscosity Presets smo 
jo zato iz vode (angl. Water) spremenili na med (angl. Honey). Tako se je tekočina obnašala, kot 
da ima višjo viskoznost, in je zato delovala bolj počasna. Prevzela je lastnosti medu in ne vode. 
Želeli smo tudi, da simulacija taljenja kocke traja, dokler ne nastane lužica, zato smo spremenili 
tudi število celic (angl. Frames) na okoli 500. Animacija je trajala približno dvajset sekund.  
 
Slika 15: Kocka ledu v loncu [Osebni arhiv avtorice] 
Tako smo imeli vse nastavljeno. Da pa se izdela animacija, smo morali vse skupaj zapeči (angl. 
Bake). Ta možnost se nahaja pod nastavitvami za domeno (slika 16), saj se simulacija tekočine 
zapeče nanjo. Na računalniku se izdela nova mapa, ki vsebuje lastnosti tekočine, ki smo jih 
nastavili. Bake nam omogoča, da vidimo simulacijo, še preden jo upodobimo. Tako tudi vidimo, 
ali bo simulacija potekala gladko ali se pri tem pokažejo kake težave, tako da jih lahko 
odstranimo, preden se odločimo, da je animacija v redu. Simulacija tekočine se tako ne bo 
spremenila, če na njej opravljamo spremembe. Če z nastavitvami nismo zadovoljni in jih je treba 
popraviti, moramo domeno zopet zapeči, saj spremembe pred tem ne bodo vidne. Domeni smo 
nato pod preoblikovalci dodali še Smooth Modifier, da je delovala bolj gladko in izgledala kot 
prava tekočina.  
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Slika 16: Nastavitve fizike tekočine za domeno pri topljenju ledu [Osebni arhiv avtorice] 
Domena je tako predstavljala našo simulacijo in ji je bilo treba zato dodati še material vode, enak 
kot lužici. Ker se je tudi originalno kocko še vedno videlo, smo jo s pomočjo orodij na levi strani 
programa skrili iz pogleda in upodobitvene scene. Izbrisali je nismo, ker bi morali, če s 
simulacijo ne bi bili zadovoljni, izdelati novo kocko, tako pa je bila le skrita in še vedno 
pripravljena za uporabo. S poskusi s pravo vodo in kocko smo videli, da se pri taljenju del kocke 
še vedno vidi. Zato smo v naši simulaciji del kocke skozi proces taljenja še vedno potrebovali. 
Kamero in opazovalca smo ukanili tako, da smo na sceno dodali še eno ledeno kocko. Njeno 
velikost pa smo po višini skozi simulacijo prilagajali. Tako se je kocka prilegala simulaciji skozi 
čas in na koncu popolnoma izginila. Tej kocki smo dali isti material kot prvi kocki za led. S 
pomočjo urejevalnika vozlišč smo ji nato material skozi čas spreminjali iz ledu na navadno vodo 
in jo proti koncu naredili nevidno (slika 17). 
 
Slika 17: Upodobitev topljenja ledene kocke z nastavljenimi materiali [Osebni arhiv avtorice] 
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3.2.5 Dodajanje vode in termometer 
Nadaljevali smo s pripravo videa, v katerem smo v lonec dolili vodo ter animirali termometer za 
boljše razumevanje, da se temperatura dviga. Ker je na sceni v Blenderju lahko le ena domena, 
smo morali luži, ki je nastala pri taljenju, iz določene celice odstraniti ter ohraniti simulacijo 
tekočin in obliko tekočine, da je izgledalo, kot da se ni nič spremenilo. Želeli smo uporabiti 
stanje luže na celici 500, zato smo kopirali stanje tega s kombinacijo tipk Alt in C in izbrali 
možnost Mesh from Curve/Meta/Surf/Text. Tako smo obliko iz simulacije ohranili kot Mesh, kar 
nam je omogočalo uporabo domene za nadaljnjo simulacijo. Novo dobljenemu objektu pa smo 
zopet dali fiziko tekočine in jo spremenili na Fluid, saj se je tako kasneje obnašala kot luža in je 
delovala skupaj z nadaljnjo simulacijo. 
Ker je po koncu taljenja kocke nastala le mala luža, smo s simulacijo vode dodali večjo količino 
le-te v lonec. To smo dosegli z nastavitvijo enostavne simulacije tekočine. Na sceno smo 
postavili sfero in jo premestili izven pogleda kamere ter ji za fiziko tekočine določili Fluid 
Inflow. Tako je delovala kot konstanten dodatek vode v posodo, podobno kot da bi odprli 
kuhinjsko pipo. Pod nastavitvami te vrste tekočine smo ji pri Inflow Velocity spremenili 
vrednosti X, Y in Z ter tako omogočili, da je tekočina tekla v lonec. Nato pa smo na sceno dali 
novo domeno tekočine in jo pravilno nastavili. Kot prej smo ji ločljivost zvišali in jo pri 
Viscosity Preset nastavili na vodo. Tako je delovala in se obnašala kot tekoča voda. Da je voda, 
ki je bila simulirana, izgledala gladko, smo jo še ustrezno zgladili.  
a)    b)  
Slika 18: Scena vode po pečenju domene (a) in material za vodo (b) [Osebni arhiv avtorice] 
Vodi smo nato tako kot pri luži iz prve simulacije dodali še material z urejevalnikom vozlišč 
(slika 18b). Zopet smo domeni dodali material za steklo ter lomni količnik nastavili tako kot pri 
luži. Kot pri kocki in lužici prej smo tudi tu morali dodati prosojen material, saj je brez njega 
material izgledal pretemen. Vse skupaj smo zopet zapekli, da smo videli, kako se obnaša 
nastavljena simulacija (slika 18a). Če z nastavitvijo Inflow Velocity nismo bili zadovoljni, smo 
lahko nato spremenili vrednosti, da smo prišli do zadovoljivih rezultatov (slika 19). Dolžino 
animacije smo spremenili na 120 celic in tako je trajala krajši čas kot topljenje ledene kocke. 
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Slika 19: Upodobitev vliva vode z materialom [Osebni arhiv avtorice] 
Naša naslednja simulacija je bila vrenje tekoče vode v loncu, zato smo za boljšo ponazoritev 
spremembe temperature kamero prestavili iz posode na gumbe štedilnika. Da smo spremembo 
kamere v animaciji lahko kasneje videli, smo morali premike kamere animirati. Označili smo 
kamero in se na časovnem traku premaknili na celico številka 0. Nato smo pritisnili tipko I in 
odprlo se nam je več možnosti, katere smo vedno izbirali glede na to, kaj se je na označenem 
objektu spreminjalo. V tem primeru smo izbrali LocRotScale. To je kamero na celici 0 ohranilo v 
poziciji, v kateri smo jo imeli, in sicer s pogledom na lonec. Kamero smo želeli do celice 20 
ohraniti na istem mestu, zato smo prejšnji korak ponovili. Nato smo se premaknili na celico 80 in 
kamero premaknili navzdol ter ji pogled spremenili na gumbe štedilnika. Zopet smo pritisnili 
tipko I in izbrali LocRotScale, kar je shranilo premik in rotacijo kamere.   
Nato smo animirali rotacijo gumba ene od grelnih plošč in termometer. Najprej smo izbrali gumb 
in njegovo rotacijo animirali med celicama številka 80 in 95 tako, da je bila na koncu črtica na 
materialu gumba obrnjena proti desni strani štedilnika. To je nakazovalo, da je bila plošča sedaj 
vklopljena. Podlago termometra smo izdelali iz enostavne kocke, ki smo jo po višini raztegnili 
ter po debelini stanjšali, da smo dobili neke vrste kvader. Dodali smo še sfero, ki smo jo postavili 
na dno podlage za termometer, in valj, ki smo ga postavili nad sfero. Podlagi smo za material 
dali svetlo rjavo difuzno barvo, valju in sferi pa smo dali rdečo barvo. Valj in sfero smo nato še 
zgladili ter med celicama 95 in 115 animirali valj tako, da je nakazoval višanje temperature (slika 
20).  
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Slika 20: Upodobitev termometra in gumba [Osebni arhiv avtorice] 
3.2.6 Premikanje vode po vlivu 
V pripravi tega videa smo vse pripravili za malo vrenje. Najprej smo med celicama 0 in 40 
animirali premik kamere nazaj nad lonec. V prejšnjem videu smo v lonec dolili vodo z enostavno 
simulacijo tekočine, ker pa se video nadaljuje, kjer smo končali, smo želeli dobiti učinek, kot da 
se voda še vedno premika, saj smo jo pred kratkim nehali dolivati. Zanj smo iz prejšnje 
simulacije uporabili enak postopek kot pri luži, da smo ohraniti stanje simulacije vode pri 
določeni celici. Ko je bilo stanje simulacije spremenjeno v Mesh, je imelo še vedno izgled, kot 
da smo jo še vlivali. Da smo se tega dela znebili, smo se premaknili na način urejanja ter 
pritisnili številčno tipko 1, da smo se premaknili na sprednji pogled. To nam je omogočilo lažje 
označevanje objekta.  
Za še lažje označevanje smo kliknili tipko Z, da smo preklopili na žični pogled (angl. Wireframe 
Viewport Shading). S pritiskom tipke C smo tako označili zgornjo valovito površino ter jo 
izbrisali. Nato smo se pomaknili nazaj na objektni način. Za želen rezultat premikanja vode smo 
ji nato dodali fiziko tekočine in jo spremenili na Fluid. Na sceno smo dodali še domeno ji 
spremenili ločljivost ter jo določili kot vodo (slika 21b). Ustrezno smo jo še zgladili ter našo 
simulacijo nato zapekli (slika 21a).  
a)    b)  
Slika 21: Upodobitev premikanja vode (a) in nastavitve domene (b) [Osebni arhiv avtorice] 
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3.2.7 Malo vrenje 
Vse smo tako imeli pripravljeno za malo vrenje. Ker pa so simulacije tekočin časovno zahtevne, 
ko pride do upodabljanja, smo vodo v loncu zopet shranili kot Mesh ter se tako znebili fizike 
tekočine. Vodi smo želeli zgladiti površino, zato smo se v načinu urejanja postavili v stranski 
pogled, označili ploskve na zgodnji plasti in jih izbrisali. V objektnem načinu smo nato 
nadaljevali z izdelavo simulacije vrenja. 
Za to simulacijo smo uporabili zanimiv trik. Izkoristili smo dejstvo, da se simulacija ne 
spremeni, ko jo zapečeš. Tako smo se najprej postavili na stranski pogled. Na sceno smo 
postavili navadno kocko, ki smo jo nato kopirali s pritiskom kombinacije tipk Shift in D, ter nato 
pritisnili tipko Esc, da je kopija ostala na istem mestu. Kombinacija tipk Shift in D nam je 
omogočila, da objekta po kopiranju nista bila povezana. To je zagotovilo, da se narejene 
spremembe na eni kocki, ne bi kazale še na drugi. Za lažje nadaljnje urejanje smo omogočili 
žični pogled. Kopirano kocko smo nato zmanjšali po višini za približno dve tretjini in jo 
pomaknili na dno prve kocke. Manjši kocki smo nato dodali fiziko tekočine ter jo spremenili na 
Fluid, saj je ta delovala kot voda, kamor padajo kapljice. Na sceno smo dodali okoli 15 sfer 
manjše velikosti ter jih enakomerno razporedili, da niso bile vse stisnjene v en kotiček (slika 22). 
 
Slika 22: Žični model sfer, razporejenih nad loncem [Osebni arhiv avtorice] 
Te sfere so kasneje delovale kot mehurčki, ki se dvigajo med vrenjem. Vsem sferam smo dodali 
fiziko tekočin in tip pri vseh spremenili na Fluid Inflow, spremenili smo jim tudi vrednosti pri 
Fluid Velocity. Te vrednosti so bile nizke in so tako omogočale, da tekočina ni kapljala prehitro. 
Domeni smo nato dali še prave nastavitve. Ločljivost smo zvišali in jo spremenili, da je delovala 
kot voda. Domeno smo nato zapekli ter tako shranili, kako deluje njena simulacija (slika 23a). Tu 
je prišel v poštev naš trik. Domeno smo za 180 stopinj obrnili ter jo tako postavili na glavo. Nato 
smo jo postavili nad objekt, ki je v loncu predstavljal vodo, in jo po višini premaknili navzdol, da 
so bile kaplje domene na dnu lonca, plasti vode in domene pa sta se stikali (slika 23b). Domeno 
smo nato še zgladili. 
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a)  b)  
Slika 23: Žični model domene pred rotacijo (a) in žični model domene po rotaciji nad vodo (b) 
[Osebni arhiv avtorice] 
V naslednjem koraku smo označili objekt, ki je predstavljal vodo, ter dodali preoblikovalec 
Boolean. Operacijo (angl. Operation) smo spremenili na razliko (angl. Difference), kar nam je 
omogočilo odštevanje enega objekta od drugega. Za objekt smo izbrali našo domeno ter tako z 
operacijo Boolean odštevali to izbrano domeno od objekta vode, kar je pomenilo, da domena v 
vodi ni bila prikazana, kjer sta se stikala. Pod Solver pa smo izbrali Carve, saj smo pri BMesh 
dobivali nepravilne rezultate med animacijo. Pri določenih celicah je površina vode izginila, zato 
ga nismo uporabili. Domeni materiala nismo dodali, saj smo v naslednjem koraku domeno 
označili ter jo skrili (slika 24).  
 
Slika 24: Seznam objektov, kjer se na levi strani vidi, ali je objekt skrit ali prikazan 
 [Osebni arhiv avtorice] 
Če smo animacijo nato predvajali, smo videli, da so kaplje postale mehurčki v objektu vode, s 
čimer je bilo prikazano vrenje. Ker so bile sfere v tem koraku majhne, je delovalo, kot da se je 
vrenje šele pričelo. 
3.2.8 Veliko vrenje 
Podobne nastavitve, kot smo jih nastavili za malo vrenje, ponovimo pri velikem vrenju. Objekt, 
ki predstavlja vodo v loncu, smo obdržali ter na sceno zopet postavili navadno kocko, ki smo jo 
tako kot pri malem vrenju kopirali, da ni bila povezana s prvo, jo pomanjšali kot prvo in ji dali 
fiziko tekočine ter jo spremenili na Fluid. Tako kot prej smo na sceno postavili okoli 40 sfer 
(slika 25), ki pa so morale biti večje kot sfere pri malem vrenju, saj so mehurčki pri velikem 
vrenju morali biti večji. Po domeni smo jih enakomerno razporedili ter vsem dali fiziko tekočine 
in jo spremenili na Fluid Inflow. Spremenili smo jim tudi vrednosti pri Fluid Velocity, a so 
morale te biti višje kot pri malem vrenju. Tako smo nastavili, da kapljanje ni bilo prepočasno. 
Domeni smo še zvišali ločljivost in jo nastavili, da je delovala kot voda. 
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Slika 25: Žični model razporeditve in velikosti sfer za veliko vrenje [Osebni arhiv avtorice] 
Tako kot prej smo domeno zopet zapekli ter jo za 180 stopinj obrnili, tako da je bila postavljena 
na glavo. Nato smo jo pomaknili nad lonec, da so bile kaplje domene na dnu lonca, domena in 
objekt vode pa sta se na dnu zopet stikala. Domeni smo nato še zgladili. Objekt, ki je predstavljal 
vodo v loncu, smo označili ter zopet dodali Boolean ter izbrali iste nastavitve kot pri malem 
vrenju (slika 26). Domeno smo nato tako kot za malo vrenje skrili iz upodobljenih slik in scene. 
Ker imamo pri vrenju vedno tudi paro, smo v naslednjem koraku simulirali še to, saj smo želeli 
simulacijo pare vključiti v simulacijo vrenja vode. 
 
Slika 26: Nastavitve za gladkost in domen Boolean pri vrenju [Osebni arhiv avtorice] 
3.2.9 Vodna para 
Za izdelavo pare smo uporabili simulacijo dima. Prav tako kot za simulacijo vode smo tudi pri 
dimu potrebovali objekt, ki je deloval kot oddajnik, in domeno, kjer se je simulacija odvijala. Za 
domeno smo na sceno postavili kocko in jo naredili tako veliko, da je zajela lonec ter segala 
skoraj do naše nape. Skoraj v dno te kocke ter na dno lonca smo na sceno postavili nov objekt, in 
sicer krog (angl. Circle). Pod okencem za fiziko smo obema dodali fiziko dima (angl. Smoke). Za 
domeno smo tip dima spremenili na Domain (slika 27a), za dim pa smo tip spremenili na Flow. 
Nato smo začeli z nastavitvami za optimalno vodno paro. Na domeni smo najprej spremenili 
ločljivost na 128. Nismo šli tako visoko kot pri simulaciji vode, saj je simulacija dima v 
Blenderju nova in je časovno zelo zahtevna. Privzeti gostoti dima (angl. Density) smo vrednost 
zmanjšali in tako preprečili, da bi se dim dvigal prehitro. Na hitrost dviganja dima pa smo nato 
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dodatno vplivali s spremembo vrednosti pri razliki temperature (angl. Temperature Difference). 
To vrednost smo dvignili, povišali pa smo tudi vrednost pri Vorticity, saj je to omogočilo manjše 
turbulence v dimu in ga je tako naredilo bolj realističnega. Ker je domena dim omejevala in se je 
videlo, kako ga zadržuje, smo za ta problem vključili dve nastavitvi, tj. Smoke Adaptive Domain, 
ki omogoča, da domena dima ne zadržuje, ampak velikost domene prilagaja originalni in tako 
tudi prihrani na času pečenja in upodabljanja, ter Dissolve. Da dim ni izginil takoj, smo vrednost 
pri času (angl. Time) malce povišali. Obkljukana je bila tudi že možnost počasi (angl. Slow), kar 
je pomenilo, da je dim sprva izginil hitro, vendar je ostajal dalj časa. Za še lepši izgled vodne 
pare smo izbrali tudi možnost Smoke High Resolution, ki omogoča višjo resolucijo, četudi je bila 
izbrana resolucija nižja. S to možnostjo smo prihranili čas, dobili pa smo boljše rezultate. 
Spremenili smo še nastavitev za gostoto dima (angl. Thickness), kateri smo vrednost znižali, in 
tako je bila domena pripravljena, spremenili pa smo še nekaj vrednosti pri Smoke Flow (slika 
27b).  
a)    b)  
Slika 27: Nastavitve domene za dim (a) in nastavitev Flow za dim (b) [Osebni arhiv avtorice] 
Flow type smo spremenili na Smoke, saj smo želeli imeti le dim in ne tudi ognja. Pri Flow Source 
vrednosti nismo spreminjali, pri Initial Values pa smo najprej obkljukali Absolute Density, kar je 
omogočilo maksimalno gostoto dima. Vrednost gostote (angl. Density) smo znižali, vrednosti pri 
temperaturni razliki (angl. Temperature Difference) pa smo pustili. Ker vodno paro navadno 
vidimo kot belo, smo spremenili še barvo dima (angl. Smoke Color) na belo.  
a)  b)  
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Slika 28: Material domene za dim (a) in material Flow za dim (b) [Osebni arhiv avtorice] 
Domeni in krogu, ki predstavlja Flow v naši simulaciji smo nato dodali še materiale. Domeni 
(slika 28a) smo v urejevalniku vozlišč dodali Volume Absorbtion in Volume Scatter. Scatter 
dovoli, da svetloba pride skozi objekt, in se ga običajno uporablja, ko se simulira megla. 
Absorbtion pa dovoli, da se svetloba absorbira, ko pride skozi objekt. Dodali smo še Math Node, 
ki smo ga spremenili na Multiply in ga povezali z obema, Scatter in Absorbtion. Vrednost (angl. 
Value) pa smo pri njem tudi zvišali. Ta je zamaskirala odvečne delce, katerih v dimu nismo 
potrebovali. Dodali smo še dvakrat Attribute Node, prvega pri barvi, katero smo povezali z barvo 
pri Scatter, drugega pa smo pri Fac povezali z Value. Ta sta definirala gostoto in barvo dima 
znotraj domene. Nato smo dali material še objektu Flow (slika 28b). Dodali smo mu Diffuse in 
Transparent Node, prav tako v Node Edditerju. Tudi pri tem smo vključili Math Node, ki smo ga 
zopet spremenili na Multiply, in Attribute Node. Vrednost pri Multiply smo pustili, za Attribute 
pa smo Fac povezali z Value. V okence, ki je prikazovalo barvo, smo pri Tansparent in Diffuse 
izbrali belo, saj je naša vodna para bele barve. Za konec smo se pomaknili nazaj na celico s 
fiziko, na našo domeno, ter jo zapekli, da smo v naši simulaciji vrenja vode dobili vodno paro 
(slika 29). 
 
Slika 29: Upodobitev velikega vrenja z vodno paro [Osebni arhiv avtorice] 
3.2.10 Kaplje 
Za simulacijo kondenzacije vode smo simulirali kapljice, ki se nabirajo na površini zaradi vodne 
pare, kadar ne uporabimo kuhinjske nape. Kamero smo nato najprej dvignili do nape, kar smo 
storili z izdelavo animacije kamere med celicama 1 in 50. Na površino nape smo nato postavili 
večje število sfer, ki smo jih po višini stisnili, da so postale kot kaplje, nato pa nekatere v 
velikosti zmanjšali ali povečali. Po napi smo jih še porazdelili ter določili nekaj večjih kapelj, ki 
bodo kapnile z nape. Vsem kapljam smo nato dali tudi material, ki je bil isti kot pri materialu za 
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objekt vode. Kapljam, za katere smo se odločili, da bodo kapljale, smo nato dodali fiziko tekočin 
ter jo pri vseh spremenili na Fluid. Njenih vrednosti nismo spreminjali. Nad vsako od kapelj pa 
smo za efekt dobrega kapljanja morali dodati še eno sfero (slika 30a). Ta je bila skrita v objektu 
nape, saj je na sceni nismo potrebovali. Vsem skritim sferam smo dodali fiziko tekočin in jo pri 
vseh spremenili na Control. Fluid Control (slika 30b) nam je tako omogočil kontrolo nad objekti, 
ki so predstavljali kaplje, tako da je del teh vezal nase in jih kot magnet privlačil. S tem smo 
dosegli učinek boljšega kapljanja, saj bi brez njega kaplje delovale umetno. Na sceno smo nato 
dodali še kocko, ki smo jo določili za domeno. Domeno smo zmanjšali za toliko, da je segala 
izven pogleda kamere, ko smo jo premaknili do kaplje, ki smo jo animirali. Kaplje smo zato 
animirali večkrat, saj domena ni pokrila vseh, povečanje le-te pa je vodilo do nezadovoljivih in 
napačnih rezultatov.  
a)     b)  
    Slika 30: Sferi za kontrolo in kapljo (a) ter nastavitve kontrolnega objekta (b)  
 [Osebni arhiv avtorice] 
Fluid Control smo pod nastavitvami zmanjšali moč (angl. Strength), ostale vrednosti pa smo 
pustili nespremenjene. Spremenili smo še nastavitve domene, kateri smo povečali ločljivost in za 
polovico zmanjšali hitrost (slika 31a). Spremenili smo tudi Viscosity Presets na med, s tem smo 
namreč dobili lepše rezultate, saj je kaplja delovala bolj naravno. Domeni, objektu Control Fluid 
in vsem kapljam smo dodali še isti material kot smo ga prej objektu, ki je prikazoval vodo. 
Domeno smo nato še zgladili in jo zapekli. Kakovost dobljenih rezultatov je bila odvisna od tega, 
kako oddaljena sta si bila objekt Fluid Control in kaplja, zato smo morali njuno razdaljo večkrat 
spremeniti in simulacijo ponovno zapeči (slika 31b). Ko smo bili z rezultati zadovoljni, smo 
opazili, da, ko je kaplja padla, na površini ni bilo videti več vode, kar ni rezultat, ki bi ga dobili v 
realnosti. Zato smo domeno z nekaj ključnimi sličicami (angl. Keyframe) med 1. in 20. celico 
premaknili malce navzdol in s tem naredili animacijo padanja kaplje.  
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a)    b)  
Slika 31: Kaplja pred kapljanjem (a) in kaplja po kapljanju (b) [Osebni arhiv avtorice] 
3.2.11 Zmrzovanje vode 
Zadnji korak prikazuje zmrzovanje vode. Kamero smo za ta postopek najprej z animacijo med 
celicama 0 in 50 pomaknili poleg lonca. Na sceno smo postavili termometer, ki smo ga izdelali 
na začetku naših simulacij. Sferi in valju smo spremenili barvo na modro ter ju obrnili navzdol. 
Animacija se je izvedla kot zniževanje temperature. Animirali smo tudi premik kamere nad 
lonec. V lonec smo postavili objekt vode, ki smo ga uporabili že v simulaciji za vrenje, ter ga 
označili. Ker smo z raziskavo ugotovili, da voda zmrzuje iz zunanjih robov navznoter, ko jo hitro 
ohlajamo, smo naš objekt vode razdelili na več obročev. Premaknili smo se v način urejanja ter 
označili zunanji rob objekta vode. Zatem smo pritisnili tipko P in izbrali Selection. Tako smo 
dobili nov objekt, ki pa je bil še vedno vezan na ostali del objekta vode. Da smo ga ločili, smo se 
pomaknili nazaj na objektni način, pritisnili tipko U, izbrali Object&Data&Material+Tex. Tako 
sta bila objekta popolnoma ločena in se ob spremembi enega ni spreminjal tudi drugi. Ta 
postopek smo ponovili še štirikrat, tako da smo imeli pet ločenih krogov vode, ki med seboj niso 
bili povezani (slika 32).  
 
        Slika 32: Žični modeli ločenih krogov vode za lažjo animacijo zmrzovanja  
 [Osebni arhiv avtorice] 
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Material, katerega smo dodali temu ledu, je bil precej zahteven in je izgledal drugače kot 
material ledu na začetku. Odprli smo urejevalnik vozlišč, kjer smo že imeli narejen material za 
vodo, dodali pa smo mu še material za led, saj smo zmrzovanje kasneje manipulirali s šumom 
teksture (angl. Noise Texture). 
Za najbolj enostaven, a dober material ledu (slika 33), smo nato vstavili naslednje: Node: Texture 
Coordinate, Mapping, Image Texture, RGB Curves, Glass BSDF in Transparent BSDF. Glass in 
Transparent sta bila pri tem glavna, saj sta materialu dajala osnovo, ostali uporabljeni deli Node 
pa so pomagali, da je led izgledal čim bolj realističen. Pri Glass smo lomni količnik nastavili na 
vrednost za led, nato pa smo začeli s povezovanjem posameznih delov Node. Najprej smo 
povezali koordinate teksture (angl. Texture Coordinate) in mapiranje (angl. Mapping). 
Koordinate teksture so nam omogočile, da se material ni deformiral in je tako izgledal bolj 
realistično, mapiranje pa nam je dopuščalo prestavljanje in transformacijo slike za teksturo. 
Mapping smo nato povezali s sliko teksture (angl. Image Texture). Za ta del smo si pripravili 
sliko površine ledu, ki smo jo dobili na spletni strani, ki brezplačno nudi slike tekstur [21]. Sliko 
smo nato vstavili v naš Image Texture Node, katerega smo povezali še z RGB Curves, ter pri tem 
vrednosti pri X in Y spreminjali tako dolgo, da je naš material izgledal zadovoljivo. RGB Curves 
smo nato povezali še z deloma materiala Glass in Transparent.  
 
Slika 33: Material za boljše rezultate zmrzovanja [Osebni arhiv avtorice] 
Da smo lahko pričeli z manipulacijo zmrzovanja, smo morali dodati še dva dodatna dela Node 
(slika 34). Šum teksture in Math Node, katerega smo spremenili na Greater Than. Šum teksture 
smo povezali z Math, tega pa smo povezali z delom Mix Shader, ki je povezoval material za 
vodo in material za led. Šum teksture smo še pravilno nastavili. Pri skali (angl. Scale) smo 
vrednost zelo povišali. Enako smo storili tudi pri podrobnostih (angl. Detail) in pri šumu (angl. 
Distortion). To nam je omogočilo, da led kasneje pri zmrzovanju ni zmrznil v enem kosu, ampak 
počasi po manjših delcih.  
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Slika 34: Nastavitve šuma teksture za boljše rezultate manipulacije [Osebni arhiv avtorice] 
Material je bil tako nastavljen, istega pa smo dodelili vsakemu obroču, ki je predstavljal vodo in 
led. Povečali smo še število celic za to animacijo na 280, da je trajala okoli dvanajst sekund. 
Tako smo lažje videli zmrzovanje ledu v tej simulaciji. V programu smo nato pogled razdelili na 
dva dela, tako da smo na enem delu videli 3D-pogled objektov, na drugem pa urejevalnika 
vozlišč, kjer je bil naš material. Pričeli smo z animacijo zmrzovanja, tako da smo označili čisto 
zunanji rob ledu. Na časovnem traku smo se pomaknili na celico številka 0 in nato pri 
urejevalniku vozlišč spremenili vrednost pri Greater Than na 1.000. Miškin kazalec smo 
premaknili nad to vrednost in pritisnili tipko I, kar je omogočilo, da se je stanje materiala pri tej 
celici shranilo. Tako je pri celici 0 rob izgledal še vedno kot voda in ne kot led. Čeprav vizualno 
na časovnem traku ni bilo videti, da smo vstavili ključne sličice, se je to poznalo na materialu, in 
ta je pri določeni celici shranil spremembe materiala. Ko smo imeli določen obroč označen, smo 
se na časovnem traku premikali po 15 ali 20 celic naprej ter vsakič znova počasi nižali vrednost. 
Vedno znova smo shranili njegovo spremembo in tako proti koncu pri vseh obročih prišli na 
vrednost 0.000. Takrat je bil naš led v animaciji popolnoma zamrznjen.  
Ker smo z raziskavo ugotovili, da voda ob hitrem zmrzovanju proti sredini naredi manjši 
hribček, smo to v naši animaciji tudi prikazali (slika 35). Izdelali smo ga s pomočjo 
večelementnega urejanja (angl. Proportional Editing), kjer lahko urejamo skupino elementov 
hkrati z uporabo različnih krivulj urejanja. Njegov dvig smo nato animirali med celicama 170 in 
250. Kamero smo nato še premaknili bolj navzdol v lonec, da se je hribček bolje videlo.  
 
Slika 35: Žični model vode in hribčka na sredini [Osebni arhiv avtorice] 
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3. 2. 12 Nastavitve ter čas upodobitev 
Za nastavitve upodobitev imamo v Blenderju precej možnosti, ki nas pripeljejo do dobrih 
rezultatov. Za vsako simulacijo posebej smo se odločili upodobiti nov video, saj je bilo delo tako 
lažje razdeljeno in ni predolgo uporabljalo računalnika. Še vedno so naše upodobitve celotnih 
videov trajale med 4 in 14 dnevi, kar je precej dolga doba. Za upodobitev vsakega videa smo 
uporabili iste nastavitve. Ker bi bilo upodabljanje še vedno precej dolgo, smo ga z nekaj od teh 
tudi pospešili. Na desni strani programa smo se pomaknili na zavihek upodobitev (angl. Render). 
Tam smo imeli še več zavihkov, kot so upodobitev, dimenzije (angl. Dimensions), vzorčenje 
(angl. Sampling) itd. Najprej smo uredili upodobitev. Ker smo vse simulacije želeli upodabljati z 
grafično kartico, smo morali v Blenderju to najprej vključiti. Za uporabo grafične kartice za 
upodabljanje smo v programu šli pod File > User Preferences > System ter tam pod Cycles 
Compute Device izbrali CUDA in obkljukali ime grafične kartice, v našem primeru GeForce 
GTX 1080 Ti (Display) (slika 36). Da smo jo potem vključili za upodabljanje, smo v zavihku 
upodobitev pod Device izbrali GPU Compute. 
 
Slika 36: Vključitev grafične kartice za upodabljanje [Osebni arhiv avtorice] 
Vsako simulacijo smo upodabljali z visoko kvaliteto, tako da smo pri dimenziji nastavili X in Y 
na 1920 oz. 1080 slikovnih točk s 100 procenti. Vsakemu od videov smo prilagajali tudi razpon 
celic (angl. Frame Range), pri katerem je najdalj časa trajala simulacija taljenja ledu s 500 
celicami. Korak med celicami (angl. Frame Step) smo vedno pustili na vrednosti 1, saj smo želeli 
upodabljati celico za celico. Število celic na sekundo (angl. Frame Rate) pa smo spremenili na 
24, saj smo tako upodobili 24 celic na sekundo in omogočili gladek potek animacije. Pri Output 
smo določili, kam se bo naša simulacija po upodobitvi shranila, ter format datoteke. Izbrali smo 
FFmpeg video, ki je odprlo nov zavihek kodiranje (angl. Encoding). Presets smo pustili, pri 
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Container smo spremenili na Matroska, Codec pa smo spremenili na H264, ostalo pa pustili 
tako, kot je bilo nastavljeno. H264 je trenutno najbolj uporabljen format za kompresijo in 
snemanje visokodefiniranih videov (slika 37a). 
a)   b)  
Slika 37: Nastavitve za dimenzije in format (a) ter nastavitve za vzorčenje in svetlobne poti (b) 
[Osebni arhiv avtorice] 
Nadaljevali smo z nastavitvijo vzorčenja. Pri upodobitvenih vzorcih (angl. Samples) smo 
vrednost nastavili na 2000, saj smo s tem dobili boljšo kvaliteto končnih videov, a je 
upodabljanje trajalo nekoliko dlje časa. Premaknili smo se na svetlobno pot (angl. Light Path), 
kjer smo spremenili vrednosti pri Bounces. Pri Max smo vrednost nastavili na 4, pri Min pa na 3 
(slika 37b). To je omogočilo, da se je svetloba od objektov manjkrat odbila. Na končni sliki smo 
imeli tako manj šuma, čas upodobitve pa se je skrajšal. Nato smo se premaknili na izvedbo (angl. 
Preformance). Tam smo spremenili vrednost pri ploščicah (angl. Tiles) X in Y na 512. Večje kot 
so ploščice, krajši je čas upodobitve. Za še manj šuma v naših končnih videih, smo se nato 
premaknili na zavihek upodobitvene plasti (angl. Render Layers), kjer smo obkljukali možnost 
Denoising. Tako smo pod zavihkom upodobitev lahko pričeli z upodabljanjem, ko smo pritisnili 
gumb Animation. 
3. 2. 13 Montaža videa v Premiere Pro 
Za pričetek montaže videa smo najprej v programu Adobe Premiere Pro odprli nov projekt ter ga 
nastavili za obdelavo in izvoz videa v visoki kvaliteti. V program smo uvozili vse naše videe ter 
jih v časovnem zaporedju postavili na časovni trak. Z dodajanjem novega naslova v programu 
smo na začetku in koncu dodali tudi uvodno in zaključno špico, ki sta vsebovali par ključnih 
podatkov našega dela. Poleg dodajanja novega naslova smo z istim postopkom v video dali tudi 
dodatne kratke scene, kot je črn zaslon med prehodi za vrenje. Med temi črnimi zasloni ter videi 
smo pod zavihkom kontrola učinkov dodali prehode (slika 38). 
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Slika 38: Urejanje prehodov med določenimi videi [Osebni arhiv avtorice] 
Videu smo dodali še nekaj zvočnih efektov. Ker se taljenja ledu navadno ne sliši, smo to 
izpustili, dodali pa smo zvoke vliva vode v lonec, vrenje vode in zmrzovanje. Tako kot smo v 
Premiere Pro uvozili naše upodobljene videe, smo to storili tudi z zvočnimi datotekami, ki smo 
jih pred tem poiskali na spletni strani z brezplačnimi zvočnimi učinki [22]. Ustrezne zvočne 
učinke smo prenesli na časovni trak k ustreznemu videu. Ko smo imeli vse izbrano, smo zvočne 
učinke po potrebi skrajšali tako, da smo nanj kliknili pri koncu efekta na časovnem traku ter ga 
povlekli do točke, kjer smo želeli, da se zvočni učinek konča.  
Po obdelavi videa smo ga morali še izvoziti. Označili smo celoten video ter šli na File > Export 
> Media. Format smo spremenili na H264, pri Output Name pa smo izbrali naslov in kam 
želimo, da se ta video shrani. Nato smo se premaknili na zavihek Video, kjer smo Frame Rate 
spremenili na 23.976, Profile na High, Level pa na 4.2. Bitrate Encoding smo spremenili na VBR, 
2 pass ter prvo vrednost pod tem spremenili na 15, drugo pa na 40. Obkljukali smo še Use 
Maximum Render Quality za boljšo kvaliteto, nato pa smo pritisnili Export in tako izvozili naš 
končni video (slika 39).  
 
Slika 39: Nastavitve pri izvozu končnega videa [Osebni arhiv avtorice] 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 KONČNI REZULTAT 
Kot končni rezultat smo dobili video, ki prikazuje simulacijo prehodov med tremi agregatnimi 
stanji vode. Posamezne simulacije se nam zdijo zadovoljive in dokaj realistične. Pri večkratnem 
pregledu videov smo tako opazili manjše podrobnosti, ki bi jih lahko popravili za še boljše 
rezultate.  
Pri simulaciji topljenja ledu bi lahko vključili premikanje ledene kocke med topljenjem, saj se to 
lahko zgodi tudi v realnosti. Popravili pa bi lahko tudi lužico, saj je simulacija tam povzročila 
hitro premikanje robov lužice, kar ne izgleda tako dobro. Popravili bi lahko tudi simulacijo 
kapelj in se morda osredotočili na eno ter tako lažje prikazali dogajanje.  
Najbolj zadovoljni smo s simulacijo vrenja vode. Izdelava te se nam je zdela najbolj kompleksna, 
vendar pa smo mnenja, da smo jo odlično izpeljali. Za še boljšo izpeljavo bi ji morda po robovih 
lonca dodali nekaj manjših vodnih kapelj, saj se v realnosti te zbirajo tam zaradi pare.  
4.2 TEŽAVE PRI IZDELAVI 
Največja težava, ki smo jo imeli, je bila nepoznanje simulacij vode. S tem projektom smo se z 
njimi soočili prvič, zato je bilo reševanje težav precej problematično. Za boljše razumevanje smo 
prebrali priročnik za simulacije tekočin na uradni Blenderjevi spletni strani, pregledali pa smo 
tudi celo vrsto spletnih videov ter se s tem naučili osnov simulacij. Reševanje težav je včasih 
vzelo zelo veliko časa, saj rešitve za določene probleme na svetovnem spletu ni bilo. Za 
določene težave smo se obrnili tudi na širše uporabnike Blenderja ter morali za rešitev vprašati 
na forumu, kamor avtorji in ustvarjalci objavljajo svoje težave. Rezultati se nam kljub 
nepoznavanju simulacij zdijo precej zadovoljivi. Proti koncu izdelave projekta smo z novo 
pridobljenim znanjem lahko popravili tudi napake prejšnjih simulacij.  
Za vsako simulacijo posebej smo se odločili izdelati tudi novo Blenderjevo datoteko, ki je vedno 
vsebovala sceno in določene elemente, dogajanje v njej pa se je spremenilo. Tako smo celotno 
simulacijo spremembe agregatnih stanj vode razdelili na več delov in s tem razdelili delo, saj je 
bilo samo eno simulacijo za le en video pretežko izdelati. Že samo dejstvo, da bi morali Blender 
ukaniti, da bi na sceni lahko imeli več domen za vodo, je bilo precej težavno. Po ustvarjenem 
prvem dokumentu, ki je vseboval našo simulacijo, smo datoteko z vsemi dodatnimi datotekami 
kopirali ter se znebili fizike objektov ali jih spremenili v objekt pri določeni celici ter tako 
nadaljevali naše delo od tam naprej.  
Največkrat se je zgodilo, da je po pečenju simulacije našo domeno raztegnilo (slika 40) in je bilo 
reševanje teh tudi problematično. Pogosto je simulacija pričela delovati normalno, ko smo 
domeno zmanjšali ali objektom preračunali tako imenovane Normals ali oglišča oziroma točke v 
3D-prostoru zasukali.  
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Slika 40: Napaka pri raztegu domene po zapeki [Osebni arhiv avtorice] 
Problemi so se pojavljali tudi pri simulaciji vrenja. V Blenderju je treba vedno poskusiti veliko 
različnih nastavitev in trikov, da pridemo do dobrih rezultatov. Tako smo pri domeni, ko smo 
imeli že vključen Boolean, dobili nepravilnosti pri površini vode. Ta je pri določenih celicah 
popolnoma izginila (slika 41). Problem smo poskušali rešiti z večanjem in manjšanjem domene, 
premikali smo jo navzgor in navzdol, vendar nič ni delovalo. Medtem ko je to popravilo problem 
pri prejšnjih celicah, se je isti problem pojavil pri novih celicah. Nato smo poskusili spremembo 
operacije, ki jo uporablja Boolean. Izbrali smo Carve namesto BMesh, ki je sicer veliko 
počasnejša, kar je oteževalo nadaljnje delo, vendar pa se problem ni več pojavil. 
 
Slika 41: Upodobitev celice, kjer je površina izginila [Osebni arhiv avtorice] 
Zaradi nepoznavanja simulacij tekočin pa smo imeli velike probleme tudi pri izdelavi kapelj 
(slika 42). Te smo najprej imeli izdelane kot zelo nerealistične in nepravilne, saj se nismo 
spomnili na uporabo kontrolnega objekta. Tako smo preizkušali zelo dolgo časa različne 
nastavitve, da bi del kaplje ostal na napi, del pa bi padel dol. Vedno pa smo dobili le padanje 
kaplje, ki je delovalo zelo umetno. 
 
Slika 42: Kaplje, preden smo jih popravili s kontrolnim objektom [Osebni arhiv avtorice] 
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5 ZAKLJUČEK 
Reševanje problemov in težav skozi simulacijo je bilo za nas težko, saj področja pred tem 
projektom nismo poznali, bili pa smo tudi začetniki 3D modeliranja. Delo je zahtevalo veliko 
preučevanja, iskanja rešitev ter predvsem domišljije, saj je treba v Blenderju določene izdelke 
manipulirati, da pridemo do želenih rezultatov. Projekt smo kljub temu uspešno opravili in smo z 
rezultati tudi zadovoljni.  
Ko sedaj vidimo končen izdelek, se nam zdi simulacija topljenja ledu malce nepravilna, saj 
lužica ni delovala najbolje, vendar pa rešitve za tega tudi z večkratnim prečenjem domene za 
nove nastavitve nismo dobili.  
Najbolj zapletena simulacija se nam je zdela simulacija vrenja vode, zato smo zanj poskusili 
veliko različnih stvari, nazadnje pa smo se odločili za trik z obrnjeno domeno, katerega smo 
vključili tudi v končni video. Delo v programu Blender je bilo po večini zabavno, predvsem pa 
poučno. Vedno je bilo treba razmišljati vnaprej, kako eno simulacijo zaključiti, da se bo lažje 
izvedla druga. Do končnega rezultata je bilo možnih veliko različnih poti, vendar smo veseli, da 
smo izbrali zgoraj opisane. Sem ter tja pa je neuspešno reševanje problemov postalo tudi 
nadležno. Predvsem smo najdalj časa obtičali pri kapljah, saj nismo dobili zadovoljivih 
rezultatov. Sledilo je dolgo pregledovanje spletnih videov, s pomočjo katerih smo dobili idejo za 
uporabo kontrolnega objekta. 
Končni izdelek diplomskega dela je tako video, ki predstavlja spremembo med tremi agregatnimi 
stanji vode, to so vodna para, tekoča voda in led. Tudi dodatek zvoka se nam zdi odličen 
dodatek, saj video malce popestri. 
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